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1. Bevezetés
A plazmákat, mint különleges munkaközeget napjainkban nagyon széles körben 
alkalmazzák. Ezt a széles körben való alkalmazhatóságát, a plazmákat jellemz
paraméterek széles tartománya teszi lehet vé. 
A plazmákról alkotott ismeretek messze nem jelentik lezárt fejezetét a 
tudományterületnek. A plazmával segített technológiai folyamatok növekv  gazdasági 
jelent sége, beleértve a jöv  „tiszta” energia-el állításának globális problémáját is, a 
tudományos kutatás homlokterébe állította a plazmákról, a bennük lejátszódó 
folyamatokról alkotott ismereteink b vítésének igényét. Ez egyaránt vonatkozik a lézerek 
által keltett plazmákra is, mivel a lézeres folyamatok már a jelen és a közeljöv
technológiájának egyik fontos irányát képezik. 
A lézerindukált letörési plazma spektroszkópia, amit leggyakrabban rövidített 
formájában LIBS-ként szoktak jelölni, amely a Laser Induced Breakdown Spectroscopy-
nak a rövidítése, jól bevált módszer különböz  minták atomi összetételének a 
meghatározására. 
Annak ellenére, hogy a lézerabláció gyakorlati fontossága igen nagy, és a besugárzott 
szilárd felületeken lejátszódó folyamatokat, az atomok és molekulák kilök dési 
mechanizmusait egyre jobban értjük, a lézerabláció során keletkez  plazmaláng 
dinamikai leírása és a folyamatok részletes ismerete még mindig hiányzik, valamint 
számos kémiai folyamat mélyreható vizsgálata is várat magára. 
Az elmúlt évtizedben nagy lendületet kapott a szén különféle módosulatainak, 
mint a fullerének, nanocsövek, CNx rétegek, DLC és nanogyémántok el állítása és 
különleges tulajdonságaiból következ  egyre szélesed  alkalmazása. Ezen új anyagok 
el állítása többnyire plazmából történik, ezért a szénplazmák kutatása a korábbi 
csillagászati kutatások mellett új kitüntetett területté vált. Ugyanakkor a szénplazmákban 
és forró széng zökben lejátszódó kémiai és fizikai folyamatok bonyolultságának 
következtében még mindig sok nyitott kérdés van a szénstruktúrák el állításával 
kapcsolatosan. 
Úgy tartják, hogy a nagy szénatomszámú klaszterek képz dési mechanizmusának a 
tisztázásához elengedhetetlen a kis tömeg  klaszterek képz dési mechanizmusának a 
feltérképezése. Tudvalev  ugyanis, hogy e kis tömeg  klaszterek a nagy tömeg
klaszterek "épít kövei". 
A tervezett kutatómunkám során a gáfázisú és magas h mérsékleten lezajló 
alapjelenségeknek a megismeréséhez igyekeztem hozzájárulni. 
Fullerének, szén nanocsövek, valamint gyémántbevonatok plazmás el állítására és 
vizsgálataira leggyakrabban, He, Ar és N2 háttérgázt használnak. A legtöbb ilyen 
kísérletet kis nyomáson (0,133 kPa alatt) vagy nagy nyomáson ( 66,66 kPa felett) végzik. 
Célom volt tanulmányozni a szénplazmakölcsönhatásokat a környez  atmoszféra 
min ségének és nyomásának valamint a lézerparamétereknek a függvényében. 
Kísérleteket terveztem vákuumban, He és Ar gázkörnyezetben, olyan nyomásokon, 
amelyek az irodalmi adatok szerint kevéssé vizsgáltak. 
Célom volt a grafit céltárgyról keltett plazmák és a széntartalmú gázfázisú letörési 
plazmák összehasonlítása. 
Grafit céltárgyról, CO2 gázkörnyezetben keltett plazmák emissziós spektrumait nem 
vizsgálták. Irodalomban CO2 gázkörnyezetben történ  grafit lézeres elpárologtatásának 
TOF vizsgálatáról számoltak be. 
A lézerindukált plazmákban lezajló kémiai folyamatoknak a feltárása érdekében 
tervbe vettem a CO2 atmoszféra módosító hatását. 
Célom volt a plazmaemissziós spektrumok által hordozott információk feltárása 
révén a plazmák fizikai paramétereinek, különös tekintettel a plazma technológiai 
felhasználása szempontjából alapvet  Te elektronh mérséklet és ne elektrons r ség 
valamint a molekulákra jellemz  forgási-rezgési h mérséklet meghatározása. 
Míg a C2 gyököt széles körben használják diagnosztikai eszközként, a C3 gyököt 
plazmadiagnosztikában eddig nem alkalmazták. A C3 molekulára vonatkozó bármely 
kvantitatív kinetikai és spektroszkópiai jellemzés további eszközt biztosítana a plazmák 
jellemzéséhez, ezzel jelent sen hozzájárulva a C2 gyököt alkalmazó szokványos 
eljárásokhoz. Ezáltal gazdagítaná a plazmadiagnosztika fegyvertárát. 
Célom volt termodinamikai számításokkal vizsgálni annak valószín ségét, hogy 
lézerrel gerjesztett szén plazmákban jelen vannak a C3 és ezeknél nagyobb szén 
molekulák. 
Célul t ztem ki a plazmában jelentkez  Cn (C2, C3) klaszterek kialakulásának és a 
lézerimpulzusoknak ezekre gyakorolt hatásának tanulmányozását 
Valamint annak érdekében, hogy er teljesebb betekintést nyerjek a kis 
szénatomszámú klaszterek keletkezési mechanizmusába, valamint viselkedésüknek a 
megértéséhez, ami a nagyobb klaszterek (fullerének) képz déséhez és 
fragmentálódásához vezet tervbe vettem az emissziós spektrumok összevetését 
tömegspektrometriás mérésekkel. 
Célom volt, kimutatni,hogy ilyen egyszer  (könnyen hozzáférhet , olcsó) 
berendezéssel is lehet jelent s, új és technológiai szempontból is fontos információkat 
nyerni. 
2. A vizsgálatokhoz alkalmazott m szerek
A jelen dolgozatban leírt kísérleti munkát az MTA Kémiai Kutatóközpont 
Lézerspektroszkópiái Laboratóriumában végeztem. 
A lézerablációhoz, plazmakeltéshez egy nagyenergiájú Quantel Brilliant Nd:YAG 
Q-kapcsolású impulzuslézert használtam. A Nd:YAG lézert a frekvencia kétszerezéssel 
és háromszorozással az alaphullámhosszon (1064 nm) kívül 532 nm valamint 355 nm 
hullámhosszon m ködtettem. A YAG lézerünk 10 Hz ismétlési frekvenciával és 5 ns-os 
nominális impulzus-id tartammal rendelkezik. Plazmaemisszió megfigyelésére egy 
száloptikás Ocean Optics PC 2000 gyártmányú mini spektrométert használtam, amelynek 
spektrális tartománya 350-1000 nm, spektrális felbontóképessége 15Å, továbbá egy 
Ophir Optronics Wavestar U száloptikás 2,2Å felbontóképesség  mini spektrométert a 
350-625 nm-es tartományban. Fókuszált és nem fókuszált lézerfény által keltett plazmák 
id átlagolt emissziós spektrumainak a felvétele is megtörtént. A fókuszáláshoz 13,5 cm 
fókusztávolságú lencsét használtunk. A fókuszálás megszüntetésével 2 mm átmér r l 5 
mm átmér re növekedik a felületre érkez  sugárnyaláb. A vizsgálatainkhoz 
nagytisztaságú grafit céltárgyat, valamint széntartalmú gázokat (benzol és allén) 
használtam. A céltárgyunk átmér je 10mm-es volt. A vizsgálandó mintát egy 
gázküvettába helyeztem, amely egy forgólapátos vákuumpumpához kapcsolódik. A 
küvettát He gázzal, valamint CO2 vagy Ar gázzal töltöttem fel, különböz
nyomásértékekre.  
A spektrumok felvétele forgólapátos végvákuumban, valamint gázkörnyezetben 
történtek. A méréseimet 0,666 - 66,66 kPa nyomásértékek tartományában végeztem. 
A lézerablációs termékeket Raman mikroszkóppal, míg a grafit céltárgy lézerabláció 
során bekövetkezett felületmódosítást pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) 
vizsgáltam. 
3. Tudományos eredmények: 
1. Tanulmányoztam a plazmakeltési körülmények hatását a plazmák viselkedésére. 
Megállapítottam, hogy vákuumban keltett plazmák spektrumaiból teljesen 
hiányoznak a gerjesztett neutrális atomi vonalak. Ar, He és CO2 háttérgázban 
keltett spektrumokban nem jelentkezik háttérsugárzás. A háttérsugárzás hiánya 
termikus állapotú széng zök hiányára vezethet  vissza. 
2. Els ként állapítottam meg, hogy a CO2 háttérgáz el nyös a C2 molekula 
spektroszkópiai észlelhet ségére. Ennek mechanizmusára feltételezéseket tettem. 
Feltételezésem szerint a CO2 gáz h t  hatást fejt ki, és/vagy C2 prekurzorként 
viselkedik a grafit lézeres ablációjakor a gáz/szilárd fázis határfelületén. 
3. Meghatároztam a plazmák elektrons r ségét, elektronh mérsékletét és gerjesztési 
h mérsékletét különböz  kísérleti körülmények között keltett plazmák esetén. 
Összehasonlítva a szén tartalmú gázfázisú letörési plazmák elktrons r ségeit a 
grafit céltárgyas plazmák elektrons r ségével megállapítottam, hogy hasonló 
értékeknek adódtak 
4. A C2 molekula Swan sávját, plazmadiagnosztikai céllal, rotációs-vibrációs 
h mérséklet meghatározásokhoz használtam. A CO2 gázkörnyezetben grafit 
céltárgyról keltett plazmák rotációs-vibrációs h mérsékletei magasabbaknak 
adódtak, mint a hasonló körülmények között He háttérgázban felvett spektrumok 
rotációs-vibrációs h mérsékletei. A CN molekula sávjának illesztése során kapott 
h mérsékletet összehasonlítottam a C2 molekula h mérsékletével.
Megállapítottam, hogy egyazon spektrum esetében a C2 és CN molekula rotációs-
vibrációs h mérsékletei ±200 K eltéréseket mutatnak. 
5. A C2 molekula Swan sáv egzakt szimulációjával megállapítottam, hogy az 
id átlagolt spektrumok leírhatók a Lokális Termodinamikai Egyensúly 
feltételezésével. 
6.  Termodinamikai számításokkal alátámasztottam, hogy a kísérleteinkben szerepl
rendszerekben, termikus egyensúlyi feltételek mellett a Cn klaszterek jelent s 
mennyiségben vannak jelen a széng zökben. 
7. Vizsgáltam a C3 Swings sávok spektrumokban való jelentkezését és a 
lézerparaméterek közötti összefüggést. Kimutattam, hogy míg a fókuszált 
körülmények nem kedvez ek a C3 Swings sávok megfigyelhet ségére 
fókuszálatlan körülmények között a C3 Swings sávok megjelennek a 
spektrumokban. 
8. A C3 molekula Swings sávjának magas h mérséklet  spektrális szimulációjával 
kimutattam, hogy a Swings sáv mind alacsony (T=3000 K), mind magasabb 
(T=7000 K) h mérsékleten jól felismerhet  kontúrral rendelkezik, amelyet nem 
fedhet el teljesen a spektrális háttérsugárzás. Izzó részecskék Planck sugárzásának 
illesztésével kimutattam, hogy az általam megfigyelt kontinuum jelentkezése nem 
adódhat izzó szén részecskék sugárzásából. 
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